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© Die Erfindung bezieht sich auf ein nach dem 
Gegenstromprinzip arbeitendes Lecksuchgerat mit 
einer ersten Hochvakuumpumpstufe (9). deren Ein- 
tnttsseite (8) mit dem Einlafl (1) des Lecksuch- 
gerates verbunden ist. mit einer zweiten Hochva- 
kuumpumpstufe (12), deren Eintrittsseite (13) mit 
einem Massenspektrometer (14) verbunden ist, und 
mit einer Vorvakuumpumpe (19) f deren Eintrittsseite 
(18) mit dem Austrittsseiten (15. 16) der Hochvakum- 
pumpstufen (9, 12) vebunden ist; um einerseits be- 
sonders grobe Leeks feststellen zu konnen und an- 
dererseits Oberlastungen infolge hoher Testgaskon- 
zentrationen zu vermeiden, ist eine zweite Vorva- 
kuumpumpe (26) vorgesehen, deren Eintrittsseite 
(25) zum einem iiber eine mit einem Stellventil (24) 
ausgerustete Leitung (23) mit dem Einlafl (1) des 
Lecksuchgerates und zum anderen uber eine mit 
einer Drossel (29) ausgestattete Leitung (27) mit der 
Eintrittsseite (18) der ersten Vorvakuumpumpe (19) 
verbunden ist. 
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Lecksuchgerat und Betrtebsverfahren dazu 



Die Erfindung bezieht sich auf em nach dem 
Gegenstromprinzip arbeitendes Lecksuchgerat mit 
emer ersten Hochvakuumpumpstufe. deren Ein- 
trittsseite mit dem Einlafl des Lecksuchgerates ver- 
bunden ist, mit etner zweiten Hochvakuumpump- 
stufe. deren Eintnttsseite mit einem Testgas-Detek- 
tor (z.B. Massenspektrometer) verbunden ist. und 
mit einer Vorvakuumpumpe. deren Eintnttsseite mit 
den Austnttsseiten der Hochvakuumpumpstufen 
verbunden ist. 

Ein Lecksuchgerat dieser Art ist aus der DE-PS 
20 49 117 vorbekannt. Im Falle eines Leeks im 
Prufgefafl. das sich innerhalb einer Prufkammer mit 
Helium-Atmosphare Oder mit einem Helium-Luft- 
Gemisch befindet. stromt Testgas durch das Leek 
in das Innere des Pruflings durch die erste Hochva- 
kuumpumpstufe in Forderrichtung und danach - 
wegen des relativ kieinen Kompressionsvermogens 
fur leichte Gase - durch die zweite Hochvakuum- 
pumpstufe entgegen der Forderrichtung zum Mas- 
senspektrometer (Analysatorrdhre). Bei einem 
Lecksuchgerat dieser Art besteht bei einem beson- 
ders groben Leek die Gefahr. dafl eine relativ grofle 
Testgasmenge in das Gerat gelangt. Dieses fuhrt 
nicht nur zu einer kurzzeitigen Uberlastung, son- 
dern auch zu einer langerfristigen Verseuchung 
des Massenspektrometers, da die endgultige Ent- 
fernung des Heliums aus dem Massenspektrometer 
relativ lange Pumpzeiten erfordert. Auch die 
ubrigen Elemente. insbesondere die Vorpumpe, 
sind relativ lange mit Helium kontaminiert. so dafl 
unmittelbar nach einer Oberlastung durchgefuhrte 
Leckmessungen mit groflen Fehlern behaftet sind. 

Wird der Prufling - wie es haufig ublich ist - 
vorab mit einer Vorpumpe so lange uber eine 
separate Leitung evakuiert, bis er mit der Hochva- 
kuumpumpstufe verbunden werden kann, dann be- 
steht bei einem besonders groben Leek die Gefahr. 
da/3 wahrend der Vorabevakuierung das in der 
Prufkammer befindliche Helium zum groflen Teil 
oder sogar vollstandig abgepumpt wurde. Wird 
danach der Prufling mit der Hochvakuumpumpstufe 
verbunden und damit die eigentliche Lecksuche 
begonnen, dann ist nur noch wenig Oder gar kein 
Testgas mehr feststellbar. Die Folge davon ist, dafl 
der Prufling als nur geringfUgig leek oder sogar als 
dicht angesehen wird, obwohl er grob undicht ist. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunde. ein Lecksuchgerat der eingangs genan- 
nten Art so zu gestalten. dafl Uberlastungen des 
Massenspektrometers nicht mehr auftreten. dafl die 
Feststeitung auch besonders grober Leeks 
gewahrleistet ist und dafl eine automatisch ablau- 
fende Lecksuche uber einen sehr groflen Empfind- 
lichkeitsbereich moglich ist. 



Erfindungsgemafl wird diese Aufgabe dadurcr 
gelost. dafl ~ re zweite Vorvakuumpumpe vorgese- 
hen ist. deren Ein trittsseite zum einen uber erne 
mit einem Stellventil ausgerustete Leitung mit dem 
5 Einlafl des Lecksuchgerates und zum anderen Jber 
eine mit einer Drossel ausgestattete Leitung mit 
der Eintnttsseite der ersten Vorvakuumpumpe ver- 
bunden ist. Bei einem in dieser Weise ausgebiide- 
ten Lecksuchgerat besteht die Moglichkeit. bereits 

'0 bei Beginn der Evakuierung des Pruflings mit der 
Lecksuche zu beginnen. Dazu wird der Prufling mit 
Hilfe der zweiten Vorvakuumpumpe evakuiert. Ist 
ein besonders grobes Leek vorhanden. dann wird 
bereits in dieser Phase Testgas abgesaugt. ober 

is die die beiden Vorpumpen emtrittsseitig miteinan- 
der verbindende Leitung mit der Drossel gelangt 
ein geringer Teil des Testgases zur Austrittsseite 
der zweiten Hochvakuumpumpstufe und von dort 
entgegen ihrer Forderrichtung zum Massenspektro- 

20 meter. Selbst ein massiv grobes Leek im Prufling 
wird dadurch feststellbar. Die Drossel ist ausrei- 
chend klein gewahlt. so dafl die Gefahr der 
Uberlastung oder Verseuchung des Massenspek- 
trometers nicht besteht. Ist in dieser ersten Eva- 

25 kuierphase des Pruflings Testgas nicht festgestellt 
worden, dann kann nach dem Erreichen eines be- 
stimmten Druckes im Prufling die Eintnttsseite der 
ersten Hochvakuumpumpstufe direkt mit dem 
Prufling verbunden und eine empfindlichere Leck- 

30 suche begonnen werden. Dieser Schritt ist in einfa- 
cher Weise in Abhangigkeit des Pruflingsdruckes 
automatisierbar. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung 
sollen anhand eines in der Figur dargestellten 

35 Ausfuhrungsbeispiels erlautert werden. 

Die Figur zeigt schematisch ein Lecksuchgerat. 
dessen Einlafl mit 1 bezeichnet ist. Der Einlafl 1 ist 
uber die parallel zueinander gefuhrten Leitungsab- 
schnitte 2 (mit Drossel 3 und Ventil 4) und 5 (mit 

40 Ventil 6) sowie die Leitung 7 mit der Eintnttsseite 8 
einer Hochvakuumpumpstufe 9 verbunden. 

Die Hochvakuumpumpstufe ist ein Stufe einer 
zweistufigen Turbo-Molekularpumpe 11. deren 
zweite Stufe mit 12 bezeichnet ist. An die Eintritts- 

4s seite 13 der zweiten Stufe 12 ist ein Testgas- 
Detektor, vorzugsweise ein Massenspektrometer 
14, angeschlossen. Die beiden Austrittsseiten 15 
und 16 der Hochvakuumpumpstufen 9 und 12 sind 
gemeinsam uber die Vorvakuumleitung 17 mit der 

so Eintnttsseite 18 der (ersten) Vorvakuumpumpe 19 
verbunden. An die Vorvakuumleitung 17 ist 
auflerdem noch die Druckmeflstelle 20 ange- 
schlossen. 

Die beiden Turbo-Molekularpumpstufen 9 und 
12 sind auf einer gemeinsamen Welle angeordnet. 
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Die AnschlCsse 8 und 13 befmden sich im Bereich 
der aufieren Stirnseiten der Turbo-Molekularpumpe 
1 1 Die beiaen Pumpstufen 9 und 12 smd wahrend 
oes Betnecs von au/3en nach mnen (Pfeile 21) 
Curchstrcmt. so da/3 nur em Vorvakuumanschlufl 22 
vorhanden ist. 

Der Einla/3 1 des Lecksuchgerates ist 
auflerdem uber die Leitung 23 mit dem Ventil 24 
rrut aer Eintnttsseite 25 einer zweiten Vorvakuum- 
pumpe 26 verbunden. An diese Leitung 23 smd 
aufierdem noch das Beiuftungsventil 27 und die 
Druckmeflsteile 28 angeschlossen. 

Die Emtnttsseiten 18 und 25 der beiden Vorva- 
kuumpumpen 19 und 26 sind uber zwei parallels 
Leitungen 27 und 28 mitemander verbunden. In der 
Leitung 27 befindet sich eine Drossel 29. Die Lei- 
tung 28 rst mit einem Stellventil 30 ausgerustet. 

Zur Automatisierung des Abiaufs der Leck- 
suche ist eine zentrale Steuerung 31 vorgesehen, 
die uber im emzelnen nicht mit Bezugszeichen 
versehene Steuerungsleitungen. unter anderem mit 
den Stellventilen 4, 6. 24 und 30 sowie mit den 
Druckme/3stellen 20 und 28, verbunden sind. 

Bei der Durchfuhrung der Lecksuche mit dem 
dargestellten Lecksuchgerat wird folgenderma/ten 
verfahren: Zunachst wird bei geschlossenen Venti- 
len 4. 6. 24 und 30 das Lecksuchgerat in seinen 
betriebsbereiten Zustand versetzt. indem die 
Turbo-Molekularpumpe 1 1 und die Vorvakuumpum- 
pen 19 und 26 eingeschaltet werden. Das Gerat ist 
betriebsbereit. wenn der Druck im Massenspektro- 
meter 14 kleiner als 10~ 4 mbar ist bzw. wenn die 
Drehzahl der Turbo-Molekularpumpe 11 ihren Sol- 
iwert erreicht hat und wenn der Vorvakuumdruck 
(Meflgerat 20) kleiner ist als der maximal zulassige 
Druck (z.B. 0.1 mbar). 

Der zu untersuchende Prufling 32, der sich in 
der Prufkammer 33 befindet. wird an den Einla/i 1 
des Lecksuchgerates angeschlossen. In der 
Prufkammer 33 befindet sich Testgas, vorzugs- 
weise Helium, das wahrend der Lecksuche in den 
Prufling eindringt, falls dieser leek ist. Auf die 
Prufkammer 33 kann verzichtet werden, wenn der 
Prufling 32 - wie haufig ublich - mit Helium be- 
spruht wird. 

Zur Einleitung der Lecksuche werden das 
gegebenenfalls noch geoffnete Beiuftungsventil 27 
geschlossen und das in der Leitung 23 befindliche 
Ventil 24 geoffnet. Dadurch wird die Verbindung 
des Pruflings 32 mit der Vorvakuumpumpe 26 her- 
gestellt, so dafl der Prufling evakuiert wird. 

Weist der Prufling ein besonders grobes Leek 
(z.B. mit einer Leckrate von 1000 bis 0.1 mbar l/s) 
auf. dann wird bereits in dieser ersten Evakuier- 
phase Helium mit abgesaugt. Dieses gelangt uber 
die Drossel 29 in der Leitung 27. die Leitung 17 im 
Gegenstrom durch die Turbo-Molekularpumpstufe 
12 zum Massenspektrometer 14 und wird dort regi- 



stries. Die Lecksuche wird in diesem Fall abgeoro- 
chen; das Ventil 24 wird geschlossen. Goer aas 
Ventil 27 erfolgt die Beluftung des Pruflings 32. so 
da/3 dieser vom Einlafl 1 abgenommen und durch 
5 emen neuen Prufling ersetzt werden kann. 

Ist der Prufling nicht grob undicht. wird der 
Druck im Inneren des Pruflings. registries durch 
die Druckmeflstelie 28. relativ schnell smken. Hat 
er einen Wert von etwa 100 mbar erreicht. wird das 
jo Ventil 4 geoffnet. so da/3 die Hochvakuumpump- 
stufe 9 uber die Drossel 3 mit der Leitung 23 bzw. 
mit dem Einlafl 1 und damit mit dem Prufling 
verbunden ist. Dringt wahrend der weiteren Eva- 
kuierung bis etwa auf emen Druck von 0.1 mbar 
rs Helium in den Prufling 32 em. dann gelangt dieses 
uber die Drossel 3 und die beiden Hochvakuum- 
pumpstufen 9 und 12 zum Massenspektrometer 14. 
Die Lecksuche kann in diesem Fall abgebrochen 
werden. Leeks mit Leckraten in der Groflenordnung 
20 von etwa 10 bis 10~* mbar l.s sind wahrend dieser 
Lecksuchphase feststellbar. 

Ist wahrend dieser Phase Helium noch nicht 
vom Massenspektrometer 14 registries worden. be- 
ginnt eine weitere Lecksuche mit noch hoherer 
25 Empfindlichkeit. indem die Verbindung zur Hochva- 
kuumpumpstufe 9 ungedrosselt freigegeben wird. 

Dazu werden bei einem Druck von etwa 0.1 
mbar im Prufling 32 das Ventil 24 geschlossen und 
das Venti 30 geoffnet. Die Evakuierung des 
30 Pruflings erfolgt dadurch uber die Hochvakuum- 
pumpstufe 9 und beide Vorpumpen 19 und 26. 
Gegebenenfalls mitgefordertes Helium gelangt 
durch die Turbo-Molekularpumpstufe 12 zum Mas- 
senspektrometer 14. Leeks mit Leckraten von etwa 
35 10 3 bis 10 * mbar l/s sind in dieser Lecksuch- 
phase feststellbar. 

Ist der Prufling nach wie vor dicht. dann wird 
sein Innendruck weiter sinken. Sinkt der Druck auf 
etwa 2.10* 2 mbar (Meflgerat 20). dann kann eine 
40 noch empfindlichere Lecksuchphase begonnen 
werden. indem das Ventil 30 geschlossen wird. Das 
SaugvermGgen des Vorvakuumpumpsystems 
nimmt dadurch stark ab, so da/3 die Lecksuche 
entsprechend empfindlicher wird. Wird auch in die- 
45 ser Phase Helium vom Massenspektrometer 14 
nicht registries, dann kann der Prufling 32 als dicht 
bezeichnet werden. 

Das SaugvermQgen der Vorvakuumpumpe 26 
(z.B. 25 Oder 36 m 3 /h) ist zweckmafligerweise urn 
so den Faktor 5 bis 10 grower als das Saugvermogen 
der Vorvakuumpumpe 19 (z.B. 4 m 3 'h). Dadurch 
ergibt sich der VoSeil, da/3 die Evakuierung des 
Prtiflings 32 wahrend der ersten Lecksuchphasen 
relativ schnell erfolgt. Ist wahrend der letzten Leck- 
55 suchphase nur noch die relativ kleine Vorpumpe 19 
wirksam, dann ist die Empfindlichkeit der Leck- 
suche so grofl, dafl selbst Leeks bis zu 10"'° mbar 
l/s feststellbar sind. 
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Die Grcfle der Drossel 29 ist so gewahlt. da/3 
sie bei etner Druckdifferenz von etwa 1000 mbar 
e«n Leek mit einer Leckrate von etwa 0.1 mbar Is 
darstellt. F r Jr die erste Phase der Lecksuche nach 
besonders groben Leeks reicht diese Gro/te aus. 
Mit klemer werdender Druckdifferenz nimmt die 
durch die Drossel 29 strcmende Gasrate sehr - 
schnell ab. so da/3 sie wahrend der anderen Leek- 
suchohasen vernachiassigbar ist. 

Die Drossel 3 wird so eingestellt. da/3 der Vor- 
vakuumdruck (Me/igerat 20) klemer gleich 0.1 mbar 
bei emem Einla/3druck (Meflerat 28) kleiner gleich 
100 mbar ist. Bei einer Vorpumpe mit einem Saug- 
vermogen von 4 m- h (d.h. etwa gleich 1 I s) flie/3t 
dann em Gasstrom von 0.1 mbar I s. Drossel 29 
und Ventil 30 konnen durch ein regelbares Drossel- 
ventil ersetzt werden: 

In der Figur und in der Beschreibung wurde 
nur der Fall berucksichtigt. da/3 ein in einer 
Prufkammer 33 befindlicher Prufling 32 an den An- 
schlu/3 1 des Lecksuchgerates angeschlossen wird. 
Naturlich besteht auch die Moglichkeit. da/3 der 
Prufling 32 selbst mit Helium gefiillt ist. In diesem 
Falle ist das Innere der Prufkammer 33 an den 
Einla/3 1 des Lecksuchgerates anzuschlieflen. 
Schlie/3lich kann an den Einla/3 1 auch ein Sonden- 
schlauch angeschlos sen sein, mit dem ein mit 
Helium gefullter Prufling untersucht wird. 

Zur zunachst gedrosselten und dann ungedros- 
selten Verbindung des Einlasses 1 des Lecksuch- 
gerates mit der Hochvakuumpumpstufe 9 sind zwei 
zueinander parallele Leitungsabschnitte 2, 5 mit 
den Ventiien 4, 5 und der Drossel 3 vorgesehen. 
Es besteht auch die Moglichkeit, diese Elemente 
durch ein einziges regelventil zu ersetzen, das zwi- 
schen der kleinsten gewunschten Gasrate und der 
ungedrosseiten Offenstellung regelbar ist. 



Anspruche 

1. Nach dem Gegenstromprinzip arbeitendes 
Lecksuchgerat mit einer ersten Hochvakuumpump- 
stufe (9), deren Eintrittsseite (8) mit dem Einla/3 (1) 
des Lecksuchgerates verbunden ist, mit einer zwei- 
ten Hochvakuumpumpstufe (12), deren Eintritts- 
seite (13) mit einem Massenspektrometer (14) ver- 
bunden ist, und mit einer Vorvakuumpumpe (19), 
deren Eintrittsseite (18) mit den Austrittsseiten (15. 
16) der Hochvakuumpumpstufen (9, 12) verbunden 
ist. gekennzeichnet durch eine zweite Vorvakuum- 
pumpe (26). deren Eintrittsseite (25) zum einen 
uber eine mit einem Stellventil (24) ausgerustete 
Leitung (23) mit dem Einla/3 (1) des Lecksuch- 
gerates und zum anderen uber eine mit einer Dros- 
sel (29) ausgestattete Leitung (27) mit der Eintritts- 
seite (18) der ersten Vorvakuumpumpe (19) ver- 
bunden ist. 



2. Lecksuchgerat nach Anspruch 1. 3adur:r 
gekennzeichnet . da/3 in der Leitung f2). seiche oen 
Einla/3 (1) des Lecksuchgerates mit der Eintnttseite 
(8) der ersten Hochvakuumpumpsstufe (9) verbm- 

5 det. ein Stellventil (4) und eine Drossel '3) hmterei- 
nander angeordnet sind. 

3. Lecksuchgerat nach Anspruch 2. dadurch 
gekennzeichnet . da/3 parallel zum Leitungsabschnitt 
(2) mit dem Stellventil (4) und der Drossel (3) em 

w weiterer Leitungsabschnitt (5) vorgesehen ist. m 
dem sich ein weiteres Stellventil (6) befindet. 

4. Lecksuchgerat nach Anspruch 1. dadurch 
gekennzeichnet . da/3 anstelle der Leitungsab- 
schnitte (2. 5). die den Einla/3 (1) des Lecksucn- 

15 gerates mit der Eintrittsseite (8) der ersten Hochva- 
kuumpumpstufe (9) verbinden. eine einzige Leitung 
mit einem regelbaren Drosselventil angeordnet ist. 

5. Lecksuchgerat nach einem der Anspruche 1 
bis 4. dadurch gekennzeichnet . da/3 parallel zu der 

20 mit der Drossel (29) ausgerusteten Leitung (27). 
welche die Eintrittsseiten (18. 25) der Vorvakuum- 
pumpen (19. 26) miteinander verbindet. eine mit 
einem Stellventil (30) ausgerustete Leitung (28) 
vorgesehen ist. 

25 6. Lecksuchgerat nach Anspruch 5. dadurch 

gekennzeichnet . da/3 anstelle der Leitungsab- 
schnitte (27, 28) mit Drossel (29) und Ventil (30) 
nur eine Leitung mit einem regelbaren Drosselventil 
vorgesehen ist. 

30 7. Lecksuchgerat nach einem der vorhergehen- 

den Anspruche dadurch gekennzeichnet . da/3 das 
Saugvermogen der zweiten Vorvakuumpumpe (26) 
grofler ist als das Saugvermogen der ersten Vorva- 
kuumpumpe (19). 

35 8. Lecksuchgerat nach einem der vorhergehen- 

den Anspruche, dadurch gekennzeichnet . da/3 die 
Leckrate der Drossel (29) in der die Eintrittsseiten 
(18. 25) der Vorvakuumpumpen (19. 26) miteinan- 
der verbindenden Leitung (27) etwa 0,1 mbar i s 

40 betragt, und zwar bei einer Druckdifferenz von etwa 
1000 bar. 

9. Lecksuchgerat nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet . da/3 die 
beiden Hochvakuumpumpstufen (9, 12) als Turbo- 

45 Molekularpumpstufen ausgebildet sind, deren Roto- 
ren auf einer gemeinsamen Welle angeordent sind. 
da/3 die Anschlusse (13, 8) fur das Massenspektro- 
meter (14) und den Einla/3 (1) des Lecksuchgerates 
derart einander gegenuberliegend im Bereich der 

so aufleren Stirnseiten des Pumpsystems angeordnet 
sind. da/3 die beiden Pumpstufen (9. 12) wahrend 
des Betriebs von auflen nach innen durchstromt 
sind. und da/3 zwischen den beiden Pumpstufen em 
gemeinsamer Vorvakuumanschlu/3 (22) vorgesehen 

55 ist. 

10. Verfahren zum Betrieb eines Lecksuch- 
gerates nach Anspruch 1 mit einem an den Einla/3 - 
(1) des Lecksuchgerates angeschlossenen Prufling 
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8 



(32). dadurch gekennzeichnet . da/3 zunachst die 
Verbindung zwischen dem Einia/3 (1) des Leck- 
suchgerates una der zweiten Vorvakuumpumpe 
(25) hergestellt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10 zum Betneb 5 
eines Lecksuchgerates nach Anspruch 2. dadurch 
gekennzeichnet . da/3 nach der Herstellung der Ver- 
bmdung zwischen dem Einlafl (1) des Lecksuch- 
gerates und der zweiten Vorvakuumpumpe (26) 

und nach emer Absenkung des Druckes rnn Prufling 10 
(32) auf etwa 100 mbar die Verbmdung zwischen 
dem Einlafl (1) und der ersten Hochvakuumpump- 
stufe (9) uber die Drossel (3) und das Ventil (4) 
hergestellt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11 zum Betrieb /5 
eines Lecksuchgerates nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet . da/3 nach einem weiteren Absin- 

ken des Druckes im Prufling (32) auf etwa 0,1 mbar 
die Verbindung zwischen dem EinJa/3 (1) des Leck- 
suchgerates und der ersten Hochvakuumpumpstufe 20 
(9) ungedrosselt freigegeben wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 10 zum Betrieb 
eines Lecksuchgerates nach Anspruch 5. dadurch 
gekennzeichnet . dafi nach einem Absinken des 
Druckes im Prufling (32) auf etwa 0,1 mbar die 25 
Verbindung zwischen dem Einla/3 (1) des Leck- 
suchgerates und der Eintrittsseite (25) der zweiten 
Vorvakuumpumpe (26) geschlossen und die Ver- 
bmdungen zwischen dem Einlafl (1) des Lecksuch- 
gerates und der ersten Hochvakuumpumpstufe (9) 30 
sowie die Verbindung zwischen den Eintrittsseiten 

(18. 25) der Vorvakuumpumpen (19, 26) ungedros- 
selt freigegeben werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13 zum Betrieb 
eines Lecksuchgerates nach Anspruch 3 und 5. 35 
dadurch _ gekennzeichnet . dafl bei einem Druck von 
etwa 10 2 mbar die ungedrosselte Verbindung zwi- 
schen den Eintrittsseiten (18. 25) der Vorvakuum- 
pumpen (19. 26) geschlossen wird. 
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